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年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
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要旨 年 月に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
（以下， ）は約 日継続した．地上オゾン濃度は， の前後では
程度であったものが， 期間中には から にまで減少した．
オゾン濃度が低下している間は，地上付近のエアロゾルの全ての粒径（
μ 以上~ μ 以上）において，数濃度が一桁程度高い状態が維持されてい
た． の開始と終了時期のオゾン濃度とエアロゾル濃度の時間変化は急激
で， に関連した気団の境界が明瞭であったと?えられる． 期間の昭
和基地上空では， 付近まで湿度の高い層が観測された． 終了直後
に実施したオゾンゾンデ観測では，高度 付近までオゾン濃度の低い
空気層が観測された． は，トラフに伴う前線が昭和基地を通過後に発現
した．米国 の衛星雲画像及び空気塊のバックワードトラジェクト
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リー解析の結果， をもたらした大気は，ウェッデル海域の地上付近の大
気が東方へ輸送され，前線の西側に位置していたものと?えられる． -
年の 年間に発現した 回の を抽出して比較した結果，本稿で
対象とした 年 月 - 日の が， - 年の内で，その継続期
間及び期間中のオゾン最低濃度において，他の と比較して最も顕著な
ものであったことがわかった．
は じ め に
南極・北極の高緯度地域では，極夜が明けた春季（ - 月）に地上付近のオゾン濃度が
減少し，低オゾン濃度の状態が数日間継続することがある．オゾン濃度の減少が急激であ
ることから，地上オゾン急減現象（ ）と呼ばれる．北極において実施された
（ ）の解析からは，この現象は海塩起源の物質
とオゾンが光化学反応することにより起こると議論されている．また，大気中に存在する
微量の活性種が関与して起こるオゾンの分解反応があり，次のような触媒反応サイクルに
よってオゾンが連鎖的に破壊される．
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ここで， は ， ， ， 又は である．
この内，臭素酸化物（ と総称． 及び ）による触媒反応サイクルは サイ
クルと呼ばれ，極域の境界層におけるオゾン分解に中心的な役割を担っている．臭素の光
化学反応，臭素の発生源や輸送について， （ ）が詳しく報告している．
（ ）によれば， 年 月 - 日に南極 基地で発現した は，
ウェッデル海上の境界層大気中での から への触媒反応によりオゾンが消失し，そ
の大気が総観規模擾乱に伴って基地まで輸送されたことが原因であるとしている．昭和基
地（ °， °）や 基地（ °， ° ）においても，極夜明けの春季に
が起こっていることが報告されている（ 青木， 江崎ほか，
）．昭和基地の について，エアロゾル観測値との比較や，総観規模大気循環によ
る をもたらした大気の輸送に関する議論はほとんどない．そこで本研究では， 年
月 - 日にかけて昭和基地において発現した について，エアロゾル観測から得ら
れた特徴を明らかにし，高層気象観測データ，トラジェクトリー解析等を用いて総観規模
大気循環と をもたらした大気の輸送を議論した．本報告では，その主要な論点をまと
めるとともに， - 年に昭和基地で発現した の継続期間と最低濃度の特徴を明
らかにする．
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観 測
図 に，昭和基地の位置と各観測装置の配置を示す．昭和基地（ °， °）は，リュ
ツォ・ホルム湾内の南極大陸から約 離れた東オングル島に位置している．地上オゾン
濃度観測は 年 月から図 ①の地点で，地上エアロゾル濃度観測は 年 月から
図 ②の地点でそれぞれ実施している．地上付近のオゾン濃度及びエアロゾル濃度の各観
測装置の位置関係は，地上付近のオゾン濃度を観測している地点（①）から見て，エアロ
ゾル濃度の観測地点（②）は南東方向，直線距離で約 である．建物の配置から，風
向が北東の場合には，汚染のないバックグラウンドレベルの大気試料の測定が可能である．
なお，昭和基地ではカタバ風の影響で北東風が卓越している．地上気象観測，高層気象観
測及びオゾンゾンデ観測は図 ③の地点において実施している．
昭和基地時間（ ）と世界標準時（ ）との時差は，＋ 時間であり（ ＝
＋ ），本報告では昭和基地時間と世界標準時を併記する．
表 に，地上オゾン濃度とエアロゾル濃度の連続観測に用いた観測装置の仕様を示す．
オゾン濃度は，紫外線吸収方式のオゾン濃度計により 秒ごとの瞬時値を計測した．
大気取り入れ口はステンレス製で，観測装置を設置した建物の北東側の屋根から 上
の位置（地上約 ）になるよう設置した．サンプルエアは，取り入れ口から長さ のテ
フロンチューブ（内径 ，外径 ）で室内のドレインポットに導き，そこからオゾ
ン濃度計までは，中間に除塵用のテフロンコーティングされたフィルター（外径 ，
μ メッシュ）を入れて約 のテフロンチューブ（内径 ，外径 ）で導入し
た．観測に使用したオゾン濃度計は， 年間の連続使用の前後に日本国内で検定を行い，こ
年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
図 昭和基地の位置と昭和基地地域における観測装置の配置
の結果に基づき観測値のドリフト補正を行った．オゾン濃度の 分値の作成にあたっては，
過去 分間のオゾン濃度の標準偏差を計算し，標準偏差が を超えるデータを基
地活動等による汚染データとして排除した．
直径 μ 以上の総粒子数濃度は，凝結核数測定装置により 分積算値として計測し
た．また，粒径分布を 種類の光散乱式粒子計数装置（パーティクルカウンター）により
μ から μ まで の閾粒径に対する 分積算値として計測した．大気取り入れ
口は観測棟の北西側壁面の北寄りに，壁から 離して地上約 の高さに設置した．
サンプルエアは，取り入れ口から長さ のユニチューブ（内径 ，外径 ）で観
測棟内に導き，約 のユニチューブで分岐してそれぞれのカウンターに導入した．エア
ロゾル濃度 分値は，過去 分間のエアロゾル濃度の変動係数を計算し，変動計数が
を超えるデータを汚染データとして除外した．なお，エアロゾル以外の主なデータは気象
庁（ ）にまとめられている．
昭和基地における地上オゾン濃度の特徴と地上オゾン濃度急減現象
図 に，昭和基地における 年の地上オゾン濃度日平?値の年変化を示す． 月末に
見られる地上オゾンの低濃度は，本報告で対象とする に関連する．
昭和基地における地上オゾン濃度は，夏季に濃度が小さく，冬季に大きくなる（例えば，
青木（ ））． （ ）はこの季節変動について，中緯度から対流圏上層
を通って運ばれる成層圏起源のオゾンの影響を指摘している．年間の最大値と最小値の差
（ 年の月平?値で約 ）は，日本国内の気象庁観測所（綾里 岩手県大船渡市，
年の月平?値で約 南鳥島 東京都小笠原村，同約 与那国島 沖縄県八重山
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表 各観測装置の主な仕様
測定項目 オゾン濃度 エアロゾル濃度
測定原理
紫外線吸収式 光散乱式粒子計数計
パーティクルカウンター
凝結核数測定装置
装置形式
測定範囲 -
直径＞ ， ， ， ， ， μ
直径＞ ， ， ， ， ， μ
屈折率（ ＝ ），球形粒子を仮定して求めた
光学的等価粒径
直径＞ μ
サンプル流量
設置場所
旧水素ガス発生器室
（第 図①）
観測棟（第 図②）
大気取入れ口 地上約 地上約
郡与那国島町，同約 ）におけるどの値よりも小さい（気象庁， ）．また，青木
（ ）は日々の濃度のばらつきについて，- 月にかけての濃度上昇期と比較して - 月
までの濃度下降期の方がばらつきが大きいことを指摘している．昭和基地の地上オゾン濃
度の 時間平?値のばらつきは，南極の各基地（ ， ， ， ，
）と比較して大きいと報告されている（ （ ））．
地上オゾン急減現象前後の地上付近のオゾン濃度とエアロゾル濃度の関係
図 に， 年 月 - 日の地上付近のオゾン濃度とエアロゾル濃度の経時変化を示
す． 月 日 （ )~ （ ）のエアロゾルデータ欠損は，航空
機によるエアロゾル濃度の鉛直分布観測（ ）のために観測装置を
使用したことによる． 月 日の （ ）に約 であったオゾン濃度は，
（ ）までの約 分で 以下に減少し， 日の （ )~
（ ）の約 分で約 にまで回復した．これを 期間（約 時間 分）
とする．回復後も 程度を中心とした変動が観測され， 日 （ ）頃
には 以上の状態に戻った．
オゾン濃度が低下している間は，全ての粒径（ μ 以上~ μ 以上）において，数
濃度が一桁程度高い状態が維持されていた．そして，オゾン濃度が通常の値に戻るのとほ
ぼ同期してエアロゾル濃度も減少した．
なお， 発現時のエアロゾル濃度は，風の変化による基地汚染を受けた空気を計測し
たことにより異常値となり，削除されている．また，オゾン濃度については観測地点の違
いにより，この時刻には汚染の影響を受けていない．
期間中のエアロゾル濃度は，時間変動が小さく徐々に減少した．
年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
図 昭和基地における 年の地上オゾン濃度日平?値の季節変化
地上オゾン急減現象時の気象の変化とオゾンゾンデ観測結果
図 に， 月 - 日の地上気象の時系列をオゾン濃度の時系列とともに示す． - 日
にかけて昭和基地付近は東進するトラフの影響を受け，地上気圧は下がった．地上風が北
東から北西に変化し，風速も 以下に弱まった 日 （ ）に が
発現し，その後 日 （ ）前に約 であった北東風が を越えて
強まるにつれて，オゾンの濃度は徐々に増加していった．また， 発現・終了時におい
て，気温の低下は急であり，これに対して上昇は緩やかであった．
図 に 終了直後の 月 日の （ ）に行った，オゾンゾンデ観測
によるオゾン濃度（体積混合比による）と， 月の平年値（ - 年）の鉛直分布を示
す．最下端は地上オゾン濃度の観測結果を用いている． 期間の日中は，前半に弱い雪
が降っており（ （ )~ （ ）），その後も曇天であったため，昭
和基地で使っていた 型オゾンゾンデ（明星電気製）の観測値の補正に必要な，オゾ
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図 昭和基地における地上オゾン急減現象時のエアロゾル濃度の経時変化（エアロゾル濃度
分値（()直径 μ 以上~ μ 以上，( )直径 μ 以上~ μ 以上）及び ()
地上オゾン濃度 分値）．黒三角印はオゾンゾンデ観測実施時期を示す．両矢印は航空機に
よるエアロゾル観測実施時期を示す．
μ μ μ
μ
ン全量観測ができなかった． 月 日には地上から約 （約 ）の高度までオ
ゾン濃度は減少し，そこで極小となった．この高度では，平年値（約 ）よりも大き
く低下していた（ ）． が終了した後も，オゾン濃度の少ない空気塊が昭和基地
上空に存在していたことがわかる．約 （約 ）以下の高度まで，オゾン濃度
は平年値より少なかった．江崎ほか（ ）が 年 月に昭和基地で行った 期間
中のオゾンゾンデ観測の結果によると，地上からオゾンの濃度は増加を続け，約 （約
）の高度で平年値とほぼ一致している．この違いは， 年が の終了後のオ
ゾンゾンデ観測であったこと， 年がオゾン濃度の減少量・継続時間共に小規模であっ
たことによると?えられている． （ ）が解析した 基地におけ
る 期間中のオゾンゾンデ観測結果によれば，オゾンの減少層の上端（約 及び
約 ）で気温の逆転が見られ，オゾンの減少層の相対湿度は - と高いことが多
いと報告されている．
年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
図 昭和基地における地上オゾン急減現象時の地上気象 分値データ（()気圧，( )風速，()
風向，( )相対湿度及び ()気温）と ()地上オゾン濃度 分値データの変化．黒三角印
はオゾンゾンデ観測実施時期を示す．
°
一方， によるオゾン濃度減少が「各高度のオゾン濃度平年値の標準偏差の 倍以上
オゾン濃度が低い場合」と定義すると，オゾンが減少した空気層の上端高度は約 と
なり， 基地における結果よりもやや高度が高い結果となった．
図 （気温）及び図 （相対湿度）に 期間中の 日 （ ）及び
日 （ ）に実施したレーウィンゾンデ，及び 日 （ ）に実
施したオゾンゾンデ観測による気温観測結果をそれぞれ示す．高度 付近（約
）を境に気温減率が異なり，下層側では相対湿度が高い．高度約 （約 ）
と約 に気温逆転層が観測されていることから，この付近に前線面があったと?え
られる． をもたらした大気は寒冷前線の西側にあって，高度約 より下層の大気
であったと?えている．高度約 で気温減率の異なる特徴は， 回復後の 日
（ ）でも残っていた．
に関連した大気の総観規模大気循環による輸送
図 に， 月 日 ~ 日 の 高度場を示す． 日 に経
度 度付近にあったトラフ（図中の ここではトラフ と記す．）が東進し， の開
始時期（ 日 ）を挟む 日 と の間に昭和基地付近（図中の●）
を通過した．前章で示した，昭和基地の地上気象に見られた風速増加，風向の転向，気温
江崎雄治・平沢尚彦・林 政彦・山内 恭
図 昭和基地における地上オゾン急減現象の終了直後に実施したオゾンゾンデ観測による ()
オゾン濃度の高度分布及び地上オゾン急減現象期間における高層気象観測結果（( )気温
及び ()相対湿度）．図 において，黒太実線が 月 日 （ ）飛揚オゾ
ンゾンデ観測データ，黒細実線がオゾンゾンデ観測平年値（ - 年），横線がその標
準偏差をそれぞれ示す．図 及び図 において，黒太実線が 月 日 （ ）
飛揚オゾンゾンデ観測データ（気温のみ），青細実線が 日 （ ），赤細実線が
日 （ ）の高層気象観測結果を示す．
降下は，トラフ の通過と対応していたと?えられる． はこれらの地上気象の変化
と同時に開始していた．
日 には，トラフ とトラフ の間のリッジが昭和基地に接近し， 日
には昭和基地の東方に抜けていた． が回復した 日 はこの間であ
り， をもたらした総観規模の寒気域が昭和基地の東方に抜けきった時期と対応してい
る．
年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
図 年 月 日 ~ 日 の 時間ごとの昭和基地周辺の 高度場
（ （ ）の 年再解析データ（緯
度・経度 度格子））．東進するトラフの位置を 及び で示す．昭和基地付近を黒丸で
示す．
をもたらした大気の由来を?察するために， 発現前から発現後を含めて昭和
基地付近に到達する大気の輸送経路を， 次元のバックワードトラジェクトリーモデル
（ ）により解析した．用いたデータは緯度・経度 度格子で表
現された の風速 成分（東西成分，南北成分，鉛直 速度）である．なお，客観
解析データが表現できる大陸の縁辺部の地形を?慮し，トラジェクトリーの起点を実際の
昭和基地の緯度・経度から北西方向に最も近い（ °， °）とした（当客観解析デー
タでは昭和基地の位置は標高約 ，今回の基点は標高約 に相当する）．
図 に， 期間中とその前後に °， °（図中の□）の高度 に到達する
大気の水平経路を示す． 前（ 日 ）の大気は数日前から昭和基地の北西域の
高度 以下にあって，上昇しながら南東に移動してきた．それに対して， 期間中
（ 日 ）の大気はウェッデル海付近から東進してきた．ウェッデル海域では高度
以下と解析されており，この海域の海面近くの大気が多く混合されていたと?えら
れる．およそ ° 以西では風速 - 程度で比較的速い速度で輸送された．この速い
風速は，海洋・海氷面から大気へのエアロゾル等の物質の供給を促進させただろう．
回復後の 日 の大気は， 期間中とは異なり北東方向から到達してい
るが，その起源は 期間中の大気と同様に，西方のウェッデル海方面から輸送されてき
た． 日 の大気は，それまでとは全く異なり，南極大陸上を通って東方から輸送
されていた．
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図 前後に °， °（□）の高度 に到達する大気のバックワードトラジェク
トリー解析結果．赤丸は昭和基地の位置を示す．
° °
上記の各大気の輸送経路と，総観規模の大気循環システムとの関係を明らかにするため，
図 に 衛星の赤外画像上にトラジェクトリー解析により求めた大気の位置を重ね
て示す． 日 の赤外画像で昭和基地付近に南北に伸びる雲域は，トラフ に関
連した前線に伴って形成されていた． 期間中の大気は，この雲域の西側の寒気域に対
応する． 前の大気はこの雲域付近にあって， （全球客観解析データ）では表せ
ない前線に伴う，小さなスケールの流れの影響をそこで強く受けたことを示唆しており，
移動する前線周辺の寒気と暖気との混合した大気が昭和基地に達したと?えられる．
回復直後（ 日 と同日 ）の大気は， 期間中の大気を追って
ウェッデル海付近にあった． 回復後のオゾンゾンデや （ ）で
観測された上空の低オゾン濃度の大気層は，高度 程度以上の上空に引き続き輸送さ
れていた，このウェッデル海付近からのオゾン消失を受けた大気であった可能性がある．
これより後（ 日 ）の大気は，南極大陸上を通って昭和基地付近に到達した．
本章の解析から， をもたらした大気が前線の西側の寒気とともに移動したことがわ
かった．昭和基地付近に到達する前には流氷帯上空の低高度を通っており，海塩粒子の供
給や 原因物質として注目される の供給などにとって，都合のよい条件であった．
衛星 に搭載されたセンサー （ ）の解析
年春季に南極昭和基地において発現した地上オゾン急減現象
図 前後に °， °（?）にあった空気塊が， 衛星の赤外輝度温度（
の ）分布観測時（ 日 ）にあった位置と高度．
° °
（ ）では，月 - 日にかけて，
ウェッデル海から昭和基地沖にかけて の気柱総量の比較的大きな領域の東進が捉え
られている． を多く含む地上付近の大気が総観規模傾圧性擾乱の寒気域で取り込ま
れ， と 原子とが関与したオゾン分解反応サイクルによりオゾン分解が進み，昭和基
地付近を通過したと?えられる．
- 年の について
昭和基地の - 年の春季（ - 月）における，地上オゾン濃度のすべての 時間
平?値の時系列を図 に示す．地上オゾン濃度の減少は規模や継続時間の差はあるが，毎
年観測される．ここでは，下記の基準で局所汚染データを含むすべての観測データから
のデータを抽出した．
① - 年の期間について，地上オゾン濃度 時間平?値から，通年の月平?値及
び標準偏差（σ）を - 月の各月について求める．
②個々の 時間平?値データの内，その濃度値が①で求めた通年の月平?値の標準偏差
の－ σ未満となるデータのみを選別する．
(選別されたオゾン 時間平?値)＜(該当する月のオゾン濃度月平?値)－ σ
③②で選別された 時間平?値データの内， 時間平?値を求めた際の標準偏差が
未満である時， であるとする．なお，この閾値については，統計期間におけ
る 時間平?値の変化傾向を見て， と?えられる現象と汚染データの出現傾向を
比較勘案して決定した．
上記の基準により求めた昭和基地の の発現回数は， - 年の期間で合計
回であった（表 ）． - 月の 発現頻度は， 月が最も多く全体の であり，次い
で 月が全体の であった．昭和基地における 現象の継続期間と，期間中の最低濃
度の関係を図 に示す．本稿で報告した 年 月の は，オゾン低濃度期間が長期
にわたって継続する 字型の形状をしており， - 年の内で， の継続期間及び
期間中のオゾン最低濃度において，他の と比較して最も顕著なものであったといえ
る．
まとめと今後の課題
第 次日本南極地域観測隊（ 年 月~ 年 月）の越冬観測期間中の 年
月 - 日に観測された地上オゾン急減現象（ ）に関する解析結果を記載した．
開始時のオゾン濃度の減少（ から ）に要した時間が約 分，回復時の増加（
から ）には約 分かかっており，濃度の減少は非常に急であり，これに対し
て増加の速度は緩やかであった．この は，東進した前線の西側の下層（高度約 ）
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．
-
の寒気が昭和基地上空に到達した時に起きた．米国 の衛星雲画像及びバックワー
ドトラジェクトリー解析によると，この大気は 日前にはウェッデル海域の地表面近くに
あって，高度 以下を通って昭和基地付近に到達していた． - 年の 年間に
発現した 回の を抽出し比較した結果，本稿で対象とした 年 月 - 日の
が，継続期間の長さとオゾン最低濃度の低さにおいて特徴的であった．
極域での地上付近のオゾン濃度が急減する現象は，通常，雪面や氷面上でのオゾン破壊
は少ないため，この原因として，通常の地表面との接触によるオゾン破壊とは異なったメ
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表 昭和基地の春季（ - 月）における地上オゾン急減現象の発現回数（ - 年）．本稿
で報告する は，網がけした欄に相当．
-
年 発現回数月 月 月 月 合計
合計
図 昭和基地の春季（ - 月）における地上オゾン急減現象の継続期間と期間中のオゾン最低
濃度の関係（ - 年）．黒四角は，本報告における を示す．
-
カニズムが?えられる．北極域では，成層圏オゾン破壊メカニズムと同様の，臭素化合物
が引き起こすオゾン破壊による地上オゾンの低濃度現象がしばしば観測されている（
）．熱帯海洋域では，波のしぶきから海水中
の臭素が放出されることが知られているが，極域での臭素の起源は不明であった．近年，
極域でのガス状臭素の起源として氷の上の霜華（ 一年氷の上に成長するポッ
プコーン大の氷の結晶）の結晶成長の際に形成される，濃縮された海水からの放出や
（ ），霜華から放出される海塩エアロゾルからの放
出（ ）の可能性が指摘されている．今回観測された 期間
（ 月 - 日）中は，ガス状無機臭素化合物，無機塩素化合物の濃度が他の日と比較して
やや高かった（原ほか， ）．また，昭和基地の地上で観測されるエアロゾル中の海塩成
分の組成比は，一般に，海水中の組成比より塩化物イオン濃度に対するナトリウムイオン
や硫酸イオン濃度が低い（長田ほか， ）．さらに， （ ）が示したものと
同じように，硫酸イオン濃度はナトリウムイオンの濃度に対して欠乏が大きく，ミラビラ
イト（ ? ?・ ?）の析出を経た後の濃縮海水（ブライン）から発生した海塩エアロ
ゾルである可能性を示唆している．これらの事実は，臭素化合物発生機構を説明するもの
ではないが，今回の が結晶析出を起こした低温濃縮海水の形成となんらかの関係が
あったことを強く示唆している．
今後，地上付近のオゾンがどこでどのように破壊されるかを解明するためには，オゾン
急減現象期間中の各種大気微量成分やエアロゾル粒子の化学分析を行い，バックワードト
ラジェクトリー解析等により，その大気の輸送経路を明らかにする必要がある．また，海
氷上における 空気塊の存在を，航空機観測などによって実際に確認することも必要
であろう．
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